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 液晶テレビに代表されるフラットパネルディスプレイの高精細・高性能化が実
現された背景には、ディスプレイを構成する結晶シリコン(Si) を用いた薄膜トラ
ンジスタ (TFT) 作製技術の飛躍的な進歩がある。このようなディスプレイ技術の
進歩は、急速に普及したスマートフォンのような情報端末の高性能化にも寄与し
ており、現代の情報化社会(ユビキタス社会)を支える重要な科学技術の 1 つとして
位置づけられている。近年、より豊かなユビキタス社会の実現に向けてプラスチ
ック基板のような、曲げたり丸めたりすることができる基板上に電子デバイスを
作製したフレキシブルエレクトロニクスの研究開発が世界規模で盛んに行われて
いる。電子ペーパーに代表されるようなフレキシブルディスプレイが実現され始
めている背景には、有機や酸化物材料をチャネル層に用いた有機 TFT や酸化物
TFT 作製技術の飛躍的な進歩がある。有機 TFT や酸化物 TFT は、低温で TFT の
作製が可能であり、ガラス基板よりも更に低いプロセス温度が要求されるフレキ
シブル基板上での TFT 作製において、これら材料を用いた低温プロセス技術は最
も重要な技術の一つとして位置付けられている。一方、結晶 Si TFT は有機や酸化
物材料を用いた TFT に比べ、高い電界効果移動度、信頼性を持ち、また、有機や
酸化物材料では作製困難とされている相補性金属酸化膜半導体 (Complementary 
Metal Oxide Semiconductor : CMOS)を用いた回路を構成できるなど、多くのメリッ
トを有している。このような高い性能を有する結晶 Si TFT をフレキシブル基板上
の必要な位置に局所的に形成することができれば、集積回路とセンサなどの異種
デバイスを一括搭載するシステム集積化技術の新たな可能性を見出すことができ、
フレキシブルエレクトロニクスの飛躍的な進歩が期待できる。しかしながら、耐
熱温度(200℃以下)が低いフレキシブル基板上で高温プロセス(300℃以上)が必要
な結晶 Si TFT を実現する為には、これまでにない新しい技術を確立する必要があ
る。 
 このような課題を解決する方法として、耐熱温度の高い石英基板上に形成した
Si 薄膜をフレキシブル基板へ“転写”する方法を着想した。この着想を実現する為
には、転写元石英基板と Si 薄膜との接触面積を小さくする必要があると考え、Si
膜が細い石英柱で支えられた中空構造 Si 膜を独自開発した。本研究では、レーザ
光照射もしくは液体の表面張力を利用したメニスカス力によって、中空構造 Si 膜
をガラスやフレキシブル基板といった異種基板上へ低温で転写する技術の確立を
試みた。本論文は、第 1 章から第 7 章まで全 7 章で構成されており、各章の内容
は以下の通り要約される。 
 
 第 1 章では、本研究の背景と目的を明確にする為に、フレキシブルエレクトロ
ニクスの現状とその課題について述べる。 
  第 2 章では、本研究に必要な Si 材料の物性およびフレキシブル基板と金属界面
の密着機構について述べる。 
 
 第 3 章では、中空構造アモルファスシリコン(a-Si) 膜の作製方法とそれを用い
たレーザ転写技術について述べる。まず、プラズマ化学気相堆積法(CVD)法を用い
て石英基板上に堆積した a-Si 膜を、フォトリソグラフィ、ドライエッチング(CDE) 
によりパターンニング後、フッ酸にて下層石英基板を等方性エッチングすること
により細い石英柱で支えられた中空構造 a-Si 膜が形成できることを示す。さらに、
中空構造 a-Si 膜と転写先異種基板とを対向密着し基板裏面から a-Si 膜へレーザ光
を照射することによって、a-Si 膜は転写と同時に結晶化されることを示す。この
ような層転写メカニズムを理解する為にレーザ光照射中における中空構造 a-Si 膜
の相変化過程を実時間コンダクタンス測定により明らかにし、この結果から考察
した転写メカニズムについても言及する。また、転写 Si 膜の膜質および電気特性
評価結果を明示し、転写 Si 膜の電子デバイスへの適応性を検証する。 
 
 第 4 章では、前章で得られた知見に基づいて、局所的に形成した中空構造 a-Si
膜の転写同時結晶化技術について述べる。中空構造 a-Si 膜を局所的に作製し、転
写先基板上の必要な位置に選択的に高結晶性 Si 膜を転写形成できるようになれば、
既存技術における TFT製造時の低い Si材料利用効率を大幅に改善できる可能性が
ある。本章では、局所的な中空構造 a-Si 膜を大面積に均一形成できる膜形状を考
案し、この膜と前章で提案したレーザ転写技術を用いて局所転写同時結晶化を試
みた結果について示す。さらに、局所転写 Si 膜を用いた TFT の作製方法とその電
気特性結果を示し、本提案の有用性を実証する。 
 
 第 5 章では、メニスカス力を用いた転写技術について述べる。これは、中空構
造 Si 膜と転写先基板との間に純水を介在させ、水の蒸発過程で発生する強いメニ
スカス力を利用することで中空構造 Si 膜を転写先フレキシブル基板へ転写する
方法である。この技術の確立により、レーザを用いることなく中空構造 Si 膜を異
種基板上へ転写することが可能となり転写プロセスの簡略化および更なる低温化
が期待できる。本章では、メニスカス力を利用することで、中空構造 a-Si 膜、お
よび中空構造微結晶 Si 膜(c-Si)をフレキシブル基板上へ転写できることを示し、
転写 Si 膜とフレキシブル基板との密着性についても言及する。また、これまで困
難とされてきたフレキシブル基板上での単結晶 Si 膜の形成が本転写技術により
実現できることを示す。 
 
 第 6 章では、前章で提案・確立した転写方法を応用し、フレキシブル基板上に
単結晶 Si TFT を作製する方法について述べる。これまで困難とされてきたフレキ
シブル基板上での単結晶 Si TFT を本転写技術により、130℃の低温プロセスで実
現できることを示し、現在提案されている有機材料や酸化物材料を用いた TFT の
電気特性と比較することで本転写技術の有用性を実証する。 
 
 第 7 章では、本論文の要約を示す。 
